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В статье отмечаются недостатки существующей методики определения ударной вязкости 
при низких температурах по ГОСТ 9454-78. Указывается, что при таких испытаниях .пишь 
качественно регламентируется продолжительность установки охлажденного образца в копер, при 
отсутствии точных замеров температуры образца в момент удара маятником. Температура 
образца в этот момент принимается равной температуре охлаждающей среды холодильной 
камеры. Не учитывается неопределенность вследствие изменения температуры в корне надреза в 
момент удара из-за вклада деформационного тепла. На основании выполненного анализа делается 
вывод, что ве.чичина экспериментально определяемой ударной вязкости стали зависит не только от 
ее .механических характеристик, но и теп.чофизических свойств.
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Введение. При выборе и приемосдаточных испытаниях сталей для металлоконструкций их 
склонность к хрупкому разрушению оценивают по величине ударной вязкости, определяемой в 
соответствии с ГОСТ 9454-78[1]. Этот способ испытания стали имеет свою историю[2]. Стандартный 
метод ударных испытаний [1] проявляет комплексное действие на сталь зрех факторов: надреза, 
температуры, скорости приложения нагрузки. Для конструирования конкретных изделий часто 
необходимо учитывать при ударных испытаниях влияние на сгаль и других факторов (толщины 
элемента, сварочных и др.воздействий) [3]. В соответствии с ГОСТ 9454-78 нагружение испытуемого при 
данной температуре образца с одним из трех типов надрезов (U,V,T) производят по схеме рис. 1.
1-стандартный образец с надрезом типа U,V,T; 2-нож маятника; 3-опоры копра 
Рис. 1 -  Схема испытаний образцов на ударную вязкость
При испытаниях с охлаждением ГОСТ 9454-78 лишь качественно регламентирует 
продолжительность установки охлажденного образца в копер, без точных замеров температуры образца в 
момент удара маятником копра. При этом температура образца в момент удара принимается равной 
температуре охлаждающей среды. Дополнительную неопределенность вносит деформационное тепло, 
возникающее в корне надреза в момент удара. Конкретный тип надреза образца применяется в 
зависимости от особенностей работы материала в составе конструкции. Так, для строительных 
металлоконструкций наиболее распространен метод ударных испытаний по Шарпи [4]. При этом нужно
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иметь в виду, что тип надреза образца сказывается на величине пластически деформируемой области в 
корне надреза и количестве выделяющегося деформационного тепла.
Целью статьи является установление взаимосвязи между ударной вязкостью стали и 
теплообразованием при пластическом деформировании в надрезе.
Работа и нагрузка на образец. Ударная вязкость определяется по выражению (1):
КС=К/А, ( 1)
где ; К- работа удара; А-начальная площадь поперечного сечения в месте расположения надреза, 
концентратора (сечение А-А).
Работа К, затраченная на деформацию и разрушение образца, без учета потерь на трение, будет 
равна разности потенциальных энергий маятника копра в исходном положении и после удара K=mg {Н\- 
Н2), где mg- вес маятника; H\,Hi -соответственно, высота подъема маятника до удара по образцу и после 
удара. Высоты Н\ и Яг определяются через длину маятника I, угол начального подъема а и угол взлета 
маятника после удара Р: Яі=І(1-со5а); Яг= 1 (1-cosP). Работа маятника, затраченная на трение в 
подщипниках и трение о воздух, будет равна Ajp= mg\ (cospo -  cosaO, где угол Po -  угол взлета маятника 
при его свободном падении при отсутствии образца. За счет потерь на трение угол Ро должен быть 
несколько меньще начального угла щ.
Рис. 2 -  Опытная осциллограмма «нагрузка-перемещение» (серый цвет) и ее схематизированное 
представление(черная линия) для образца с (/-образным надрезом из низкоуглеродистой стали
На рис.2 показана типичная осциллограмма, получаемая при испытаниях на ударный изгиб 
стандартньгх образцов из стали ВСтЗсп. При пониженных температурах уменьщается площадь области 2 
(вплоть до нуля) и при квазихрупком разрушении диаграмма представляется суммой площадей 1,3,4, а 
при хрупком -  1 и 4 [4]. Диаграмма рисунка 2 подобна соответствующей диаграмме, получаемой при 
статическом нагружении стандартного образца, но в случае удара время действия нагрузки намного 
меньще. Высокая ударная вязкость определяется, в основном, площадью 2, соответствутощей энергии, 
затрачиваемой на зарождение разрущения. Энергия, необходимая для развития трещины (область 3) и 
образования боковых скосов в изломе (область 4) уменьщается с понижением температуры испытания и 
ростом скорости удара[4].
Рис. 3 -  Схема пластического течения и распределения изгибных напряжений в ослабленном 
сечении стандартного образца с (у'-образным надрезом (стадии нагружения 1 и 2)
Деформирование и теплообразование в образце с (/-образным надрезом. Рассмотрим упрощенную 
модель нагружения стандартного образца с (/-образным надрезом (рис. 3) и схематичным полем
скольжекия Б обласіЙ, иримыкающем к ссчснию 1-1.
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Изменение напряженного состояния стандартного образца с ^/-образным надрезом можно 
проследить при статическом нагружении поперечной силой твердотельной модели (рис.4) и анализе 
напряженного состояния методом конечного элемента в среде программного комплекса ANSYS. При 
этом работу материала (сталь ВСтЗсп) моделируем диаграммой с линейным самоупрочнением. 
Полученные при расчете распределение касательных, нормальных и эквивалентных напряжений (по 
Мизесу) при статической нагрузке на образец, соответствующей стадии самоупрочнения стали, 
приведено на рисунках 4, 5,6.
Рис. 4 ■ Распределение касательных напряжений в окрестности ослабленного сечения 
стандартного образца с U-образным надрезом
Рис. 5 -  Распределение нормальных напряжений в окрестности ослабленного сечения 
стандартного образца с {/-образным надрезом
Рис. 6 -  Распределение эквивалентных напряжений (по Мизесу) в окрестности ослабленного 
сечения стандартного образца с U-образным надрезом
При статическом нагружении такого образца из упр>то-пластического тела деформации 
постепенно развиваются с увеличением нагрузки. При этом упругие области вначале сдерживают 
деформацию тела и немного охлаждают его[5-7], далее это сдерживающее влияние ослабляется и в 
некоторый момент наступает пластическое течение, отвечающее предельному состоянию образца. При 
этом происходит локализация пластических деформаций. На поверхности эти деформации проявляются в 
форме фигур течения. У надреза пластическое течение происходит не во всем примыкающем к надрезу 
объеме, а по отдельным поверхностям скольжения. На этих внутренних поверхностях скольжения 
инициируются деформацией физико-химические реакции, сопровождающиеся выделением тепла. При 
статическом нагружении средняя по охваченному пластической деформацией объему стали может 
достигать нескольких десятков градусов [5-7]. При этом источниками тепла являются полосы 
скольжения, температура нагрева которых значительно выше средней по объему. Термография 
растянутых стальных образцов показывает, что распределение температуры деформационного нагрева 
качественно соответствует распределению напряжений как в упругой[8], так и упруго-пластической 
стадиях работы стали [7].
При динамическом нагружении область, охваченная пластическими деформациями будет меньше. 
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Рис. 7 -  Стадии развития пластических деформаций и нагрева у надреза при статическом 
нагружении: а-начало текучести; б-стадия самоупрочнения; в-стадия предразрушения
Кратковременность нагрузки приводит к адиабатическому нагреву, сопровождающемся более 
значительным повышением температуры в окрестности надреза. При этом развитие нагрева в 
окрестности U-образного надреза, как будет показано в последующих главах, развивается от ядра 
деформации по направлениях наиболь ших касательных напряжений. На рис.7 показаны стадии развития 
пластических деформаций и нагрева у надреза при медленном нагружении. При ударной нагрузке 
вероятнее всего реализуется стадия а) или частично б) и нагрева в зоне а-с-а не происходит. Если 
допустить, что нагрев полос скольжения в окрестности надреза возможен на десятки (сотню) градусов, то 
учитывая высокую скорость нагрева этих участков, в зоне надреза возможно усиление неравномерности 
деформаций из-за ее температурных составляющих.
Учитывая эпюру напряжений рис.З можно определить предельный момент, воспринимаемый 
сечением 1-1 и в первом приближении най-ги его выражение через ударную вязкость.
Положение нейтральной оси сечения 1-1 и высота растян>той зоны h\ определятся из условия 
равновесия (равенства) внутренних растягивающих и сжимающих усилий(2):
Gybh^ +1 -cSyb{h-h^)^Q, (2)
где: ( -^ширина сечения 1-1 образца; k j -  коэффициент динамичности; kjOj.
Тогда /?1=2/г/(3+ kci). При падении с высоты (Яі-Я2)=АЯ маятник копра за время Лт производит удар 
по образцу силой = 4^2gAH / Дх, которая вызовет в сечении 1-1 изгибающий момент (3):
m lJlgAH  bhl(KC)M j = ------------- -------------




\^ у  J
; f  =  f y +  f p  -величина полного прогиба образца,
представляющего сумму прогиба при упругой и пластической стадиях работы материала.
Изгибающий момент М(рис.З) может быть выражен как момент внутренних усилий по выражению
M ^Oybh^N{k^),





Учитывая зависи.мость ударной вязкости, предела текучести, коэффициента динамичности, 
пластической составляющей прогиба от температуры среды и от внутреннего деформационного нагрева 
получим из выражения (4), что при фиксированных форме образца и типе надреза, скорости нагружения 
и температу ре среды i безразмерный кри герий
KC{t)lGy(t)fy<n(,t)-const (5)
где в основном n(t) зависит от способности металла образца производить при фиксированной
» его
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скорости нагружения и темнературк; среды большее количество деформационного існла и быстро
распределять в примыкающие к источнику тепла объемы. Способность мегалла бысгрее или медленнее 
распределять тепло определяется его температуропроводностью [9]. Это означает, что безразмерный 
критерий в левой части неравенства (5) будет функцией температуропроводности. Для металлов с 
высокой способностью отводить тепло (золото, медь, алюминий) не должно быть резкого провала в ходе 
температурной зависимости ударной вязкости. Для сталей такой провал наблюдается и он определяет по 
существующим нормам работоспособность стали при низкой температуре. Практическое применение 
выражения (4) для оценки работоспособности в настоящее время затруднено вследствие отсутствия в 
справочной литералу'ре теплофизических хараісгерйстйк в температурных диапазонах, соответствующих 
аналогичным данным по механическим свойствам для разных марок сталей (экспериментально 
исследован ход температурных кривых ударной вязкости, предела текучести, а ход теплопроводности и 
теплоемкости в справочной и специальной литературе не освещен).
Заключение. Таким образом, величина экспериментально определяемой ударной вязкости стали 
зависит не только от ее механических характеристик, но и теплофизических свойств.
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